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Исследование посвящено анализу возможности оценки уровня сформированности нескольких компе-
тенций по результатам одного сеанса тестирования. Компетентностный подход предполагает развитие не-
скольких компетенций при изучении одной дисциплины и развитие одной компетенции в ходе изучения 
нескольких дисциплин. Эта особенность требует создания удобного инструментария для промежуточного 
и итогового контроля уровней сформированности сразу нескольких компетенций. Классические методы 
не предоставляют такую возможность, поэтому оценка обычно делается на основании субъективного мне-
ния преподавателя. В работе предлагается специальный алгоритм компьютерного тестирования, позволяю-
щий решить данную задачу с точностью, приемлемой для промежуточного и итогового контроля. Для оцен-
ки адекватности предлагаемого алгоритма проведена серия численных экспериментов на имитационной 
модели. В модели рассматриваются возможные комбинации значений трудности заданий для трех компетен-
ций и набор условных типов студентов с разными комбинациями обученности по этим компетенциям. Ана-
лиз результатов показал, что предлагаемый алгоритм может быть использован как для промежуточного, так 
и для итогового контроля. Внедрение данного алгоритма повысит объективность оценок, а также сократит 
время и трудоемкость процедуры контроля уровней сформированности компетенций за счёт использования 
только одного сеанса тестирования.
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The study analyzes the possibility of assessing the level of formation of several competencies based on the 
results of one testing session. The competence-based approach involves the development of set competencies in the 
study of one discipline and the development of one competence in the course of the study of several disciplines. In 
this case we need the convenient tools witch available make intermediate and final control of the levels of formation 
of several competencies at once. Unfortunately, we do not available to use classical methods for these goals; 
therefore, the assessment is usually made based on the subjective opinion of the teacher. The paper proposes a special 
algorithm for computer testing, which allows solving this problem with accuracy acceptable for intermediate and 
final control. To assess the adequacy of the proposed algorithm, a series of numerical experiments was carried out on 
a simulation model. The model considers possible combinations of task difficulty values for three competencies and 
a set of conditional types of students with different combinations of training in these competencies. Analysis of the 
results showed that the proposed algorithm can be used for both intermediate and final control. The implementation 
of this algorithm will increase the objectivity of assessments, as well as reduce the time and labor intensity of the 
procedure for controlling the levels of competence formation by using only one testing session.
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Компетентностный подход предполага-
ет активное использование математических 
методов и моделей при оценке качества об-
учения с помощью тестов. Опыт, накоплен-
ный во всем мире, показывает, что наряду 
с совершенствованием самих тестовых 
материалов, большое влияние на точность 
и адекватность оценок оказывают методы 
и модели, используемые для обработки ре-
зультатов тестирования. 

Одной из проблем современного высше-
го образования, ориентированного на ком-
петентностный подход, является необходи-
мость измерения уровня сформированности 
нескольких компетенций по результатам 
оценки качества освоения одной дисципли-
ны, формирующей эти компетенции. Дан-

ная проблема следует из требований ФГОС 
к оценочным материалам и результатам 
освоения образовательных программ. В на-
стоящее время не существует объективных 
методов оценки уровня сформированности 
компетенций на всех этапах их формирова-
ния. Как правило, эти оценки производятся 
на основе экспертных заключений и явля-
ются субъективными.

Цель статьи: проверить гипотезу о воз-
можности измерения уровня сформирован-
ности нескольких компетенций, исходя 
из результатов одного сеанса тестирования.

Самой простой и поэтому широко ис-
пользуемой для обработки результатов те-
стирования является линейная модель. Оцен-
ка выполнения задания в ней производится 
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по дихотомической или политомической 
шкале. Количественным показателем резуль-
тата тестирования является отношение пра-
вильно выполненных к общему количеству 
предъявленных тестовых заданий (ТЗ).

Данная модель получила наиболь-
шее распространение благодаря простоте 
и доступности расчетов, а также легкой 
интерпретации результатов. Недостаток 
данной модели заключается в том, что она 
не учитывает полноту и точность ответа 
и характеристики задания. Она позволяет 
в какой-то мере оценить уровень знаний 
обучаемого. Однако по полученным с ее 
помощью результатам нельзя достоверно 
определить уровень компетентности.

Широкое распространение в последнее 
время получили модели, основанные на ве-
роятностных критериях [1]. Такие модели 
прошли серьезную апробацию при оценке 
результатов ЕГЭ и в международных ис-
следованиях PISA и TIMMS. Они строятся 
на утверждении, что вероятность правиль-
ного ответа испытуемого зависит от степе-
ни его подготовленности и сложности зада-
ния. К моделям подобного типа относятся 
однопараметрическая модель Раша, двух- 
и трехпараметрическая модель Бирнбаума. 
Модели данного класса, совокупность ко-
торых часто называют современной теори-
ей педагогических измерений (IRT), имеют 
существенное преимущество по сравнению 
с другими существующими моделями, так 
как обеспечивают более высокую точность 
и объективность оценки достигнутых ре-
зультатов обучения. 

Однако при использовании IRT-моделей 
в рамках промежуточного или итогового 
контроля в ходе учебного процесса (данная 
задача особенно актуальна для российских 
вузов в связи с требованиями ФГОС) возни-
кают определенные сложности. 

Во-первых, классическая модель Раша 
требует, чтобы вопросы теста относились 
к одной области знаний, только в этом случае 
можно корректно оценить уровень подготов-
ленности тестируемых. Компетентностный 
подход в обучении предполагает, что одна 
компетенция формируется несколькими дис-
циплинами, а одна дисциплина может фор-
мировать несколько компетенций. Иными 
словами, в процессе тестирования по дисци-
плине необходимо измерять уровень сфор-
мированности каждой из этих компетенций, 
что невозможно сделать в рамках классиче-
ской модели Раша.

Вторая проблема связана с тем, что  
при проведении промежуточного или ито-
гового контроля по дисциплине не всегда 
имеется достаточное количество результа-
тов тестирования обучающихся, для того, 

чтобы провести калибровку теста. Также 
необходим большой банк тестовых зада-
ний, из которого будут отбираться вопро-
сы, удовлетворяющие требованиям модели 
Раша [2, 3]. 

Поэтому в большинстве российских ву-
зов и в популярных системах компьютерно-
го тестирования модель Раша для оценки 
результатов обучения в ходе учебного про-
цесса не используется. Результаты тести-
рования измеряются в рамках линейной 
модели долей успешно выполненных ТЗ 
и сопоставляются с уровнем сформирован-
ности компетенций на основе субъектив-
ных экспертных заключений.

Задача ставится следующим образом. 
Требуется определить уровень сформиро-
ванности нескольких компетенций в ходе 
одного сеанса тестирования. При этом же-
лательно использовать имеющиеся банки 
тестовых заданий, в составе которых при-
сутствуют стандартные дихотомические за-
дания разных типов (открытые, закрытые 
с одиночным и множественным выбором, 
на соответствие, на упорядочение) и раз-
личной трудности. 

Материалы и методы исследования
В основу имитационной модели, по-

строенной в данной работе, положена сле-
дующая идея. Для выполнения любого 
задания в тесте по дисциплине, формирую-
щей несколько компетенций, требуются все 
эти компетенции, но в разной степени. Пер-
вое предположение модели состоит в том, 
что низкий уровень развития одной ком-
петенции при выполнении задания может 
компенсироваться высоким уровнем сфор-
мированности других компетенций. Напри-
мер, компетенции УК-1, ОПК-2, ОПК-7, 
определенные во ФГОС 3++ по направле-
нию 09.03.03 Прикладная информатика [4], 
формируемые в ходе изучения дисциплин 
информационного блока, могут проверять-
ся в ходе одного тестирования. При этом 
задания могут быть успешно выполнены 
разными методами, с использованием ком-
петенций в области программирования 
(компетенция ОПК-7), навыков работы 
в Excel или какого-либо другого специ-
ализированного программного обеспечения 
(компетенция ОПК-2), или использовани-
ем навыков поиска и анализа информации 
(компетенция УК-1).

Для моделирования этого предположе-
ния трудность каждого ТЗ задается отдель-
но для каждой компетенции. Например, 
если дисциплина формирует три компе-
тенции, то трудность каждого ТЗ задается 
тремя числами. Уровень сформированности 
этих компетенций у обучаемого также зада-
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ется тремя значениями. Тогда вероятность 
правильного ответа на ТЗ также будет при-
нимать три разных значения.

Второе предположение имитационной 
модели состоит в том, что поскольку для от-
вета на вопрос обучаемый старается в мак-
симальной степени использовать все свои 
компетенции, то вероятность правильного 
ответа на ТЗ будет равна максимальному 
значению из всех вероятностей, вычислен-
ных в соответствии с моделью Раша.

Рассмотрим возможность выявления 
нескольких компетенций по результату од-
ного тестирования на модельном примере. 
Предположим, что дисциплина формиру-
ет три компетенции. Тест, используемый 
для итогового или промежуточного кон-
троля по дисциплине, должен оценивать 
уровень обученности студента по каж-
дой компетенции. Предположим также, 
что каждое задание для своего выполнения 
требует развития всех трех компетенций, 
но в разной степени, т.е. каждое задание 
имеет различный уровень трудности по от-
ношению к разным компетенциям. Напри-
мер, задание по работе в Excel может быть 
легким для студента, освоившего работу 
с современным программным обеспече-
нием, и трудным даже для хорошего про-
граммиста. И наоборот, задание, легкое 
для программиста, может быть трудным 
для специалиста в области поиска и анали-
за информации. (Здесь в качестве примера, 
как и ранее, приводятся компетенции УК-1,  
ОПК-2, ОПК-7, прописанные в стандар-
те ФГОС 3++ для направления подготовки 
«Прикладная информатика» и включаемые 
в рабочие программы дисциплин цикла 
«Информационные технологии»). 

Обозначим уровни трудности задания 
по отношению к каждой компетенции t1, t2, t3, 
а уровни сформированности каждой компе-
тенции у студента С1, С2, С3 соответственно.

В соответствии с двухпараметрической 
моделью Раша вероятность правильного 
ответа на вопрос определяется только раз-
ностью уровня подготовленности студента 
и уровня трудности вопроса. В данном слу-
чае мы получаем три разные вероятности 
правильного ответа:
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При определении вероятности правиль-
ного ответа на данный вопрос, который 
имеет разный уровень трудности по отно-
шению к разным компетенциям и, соответ-
ственно, характеризуется тремя значениями 
вероятности, необходимо, следуя второму 
предположению модели, выбирать макси-
мальную из этих трех вероятностей.

Следующее предположение, используе-
мое в построенной модели, касается требуе-
мой точности оценки уровней сформирован-
ности компетенций. Известно, что точность 
определения уровня подготовки с помощью 
тестирования в рамках IRT определяется ша-
гом шкалы оценок трудностей заданий в те-
сте, т.е. чем меньше шаг и, соответственно, 
чем больше заданий разной трудности в те-
сте, тем точнее получаются результаты изме-
рения уровня подготовки. Количество зада-
ний в тесте имеет естественные ограничения 
и не превышает, как правило, величины 
в несколько десятков. Использование клас-
сической модели Раша при таком количестве 
заданий позволяет определить уровень под-
готовленности студента с точностью до де-
сятых долей логита [5].

В рассматриваемой задаче для дости-
жения такой же точности при определении 
уровня каждой компетенции может по-
требоваться значительно больше заданий. 
При этом возникает вопрос: всегда ли нуж-
на высокая точность при измерении уровня 
подготовленности обучаемого? Несомненно, 
что высокая точность измерения уровня зна-
ний нужна в процессе ЕГЭ, результаты ко-
торого используются в конкурсе при посту-
плении в вузы. В то же время в большинстве 
процедур оценивания качества подготовки 
обучающихся высокая точность не нужна. 

Этому утверждению можно дать следу-
ющее обоснование. Наши текущие дости-
жения дают вклад в наши будущие успехи 
на уровне не более 25%. Например, много-
численные лонгитюдные исследования 
убедительно доказали, что выдающиеся 
способности, проявившиеся в молодом воз-
расте, дают вклад в дальнейшую успеш-
ность человека на уровне не более 20–
25% [6, 7]. Наши исследования взаимосвязи 
результатов ЕГЭ по математике с дальней-
шим успешным ее изучением в вузе также 
подтвердили подобный вывод [8]. В полной 
мере это относится и к процедурам проме-
жуточного и итогового контроля в процессе 
обучения. Как правило, для оценки в этом 
случае используются четыре градации (не-
удовлетворительно, удовлетворительно, 
хорошо, отлично) или два значения (зачет, 
незачет). Неслучайно во вкладыше диплома 
о высшем образовании встречаются только 
три оценки. 
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Таким образом, в большинстве случа-
ев нет смысла очень точно измерять теку-
щий уровень подготовки студента. Гораздо 
важнее не точность поставленной оценки, 
а объективность результатов оценивания 
обученности студентов.

Третье предположение, на основе кото-
рого построена имитационная модель, со-
стоит в том, что уровень сформированности 
каждой компетенции оценивается по че-
тырехбалльной шкале. Это предположение 
обуславливает появление дополнительной 
ошибки квантования, которая в данном слу-
чае примерно равна 0,3 балла и имеет адди-
тивный характер. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для проверки гипотезы о возможности 
оценки уровня подготовленности обучаю-
щегося по трем компетенциям на основе 
анализа результатов одного тестирования 
предлагается следующий алгоритм.

Установим следующее соответствие 
между используемой шкалой оценивания 
и уровнем развития компетенций в логитах: 
отлично – 3, хорошо – 1, удовлетворитель-
но – минус 1 и неудовлетворительно – ми-
нус 3. В случае одновременного оценивания 
трех компетенций возможны 64 уникальные 
комбинации уровней их сформированности 
по такой четырехбалльной шкале, что будет 
соответствовать 64 типам студентов. Пред-
полагается, что удалось сформировать банк 
тестовых заданий, уровни трудности ко-
торых относительно каждой компетенции 

меняются с тем же шагом по шкале труд-
ностей. Таким образом, в имитационной 
модели рассматриваются 64 уникальных 
комбинации значений трудности заданий 
для трех компетенций и 64 условных типа 
студента с разными комбинациями обучен-
ности по этим компетенциям.

В таблице показан фрагмент матрицы 
вероятностей правильного ответа на каж-
дый из вариантов вопросов студентами 
различных типов. Каждая строка матрицы 
соответствует одному типу вопроса теста, 
каждый столбец  – уникальному набору 
уровней сформированности компетенций.

Вероятности, приведенные в данной ма-
трице, рассчитываются по формуле

	 1 2 3max( , , ),P P P P= 	 (4)

где P1, P2, P3 вычисляются по формулам (1)–(3).
Значения информационной функции 

задания вычисляются как сумма произве-
дений вероятности правильного и непра-
вильного ответа на данное задание по всем 
типам студентов: 

64

1

(1 ),i ij ij
j

I P P
=

= −∑

где Pij  – вероятность правильного ответа 
j-го типа студента на i-й тип вопроса. Во-
просы в таблице отсортированы в порядке 
убывания информационной функции с це-
лью дальнейшего отбора нужного количе-
ства информативных тестовых заданий.

Матрица вероятностей правильных ответов (матрица прототипов)

Типы студентов с уникальным набором компетенций  
(условный номер типа студента и три значения уровня  

его компетенций в логитах)
Список типов 

заданий.  
Трудность 

по каждой ком-
петенции, логит

1 2 3 4 … … … 61 62 63 64 Значение ин-
формационной 

функции задания
3 3 3 3 … … … -3 -3 -3 -3
3 3 3 3 … … … -3 -3 -3 -3
3 1 -1 -3 … … … -3 3 1 -1

t1 t2 t3 Вероятности успешного выполнения задания
3 3 3 0,500 0,500 0,500 0,500 … … … 0,000 0,500 0,032 0,001 9,852
3 1 3 0,968 0,968 0,968 0,968 … … … 0,001 0,500 0,032 0,001 8,442
1 3 3 0,968 0,968 0,968 0,968 … … … 0,001 0,500 0,032 0,001 8,442
3 3 1 0,968 0,500 0,500 0,500 … … … 0,001 0,968 0,500 0,032 8,442
3 1 1 0,968 0,968 0,968 0,968 … … … 0,001 0,968 0,500 0,032 7,190
… … … … … … … … … … … … … … …
-3 1 -3 1,000 1,000 1,000 1,000 … … … 0,500 1,000 0,999 0,968 1,180
-3 -3 1 1,000 1,000 1,000 1,000 … … … 0,500 0,968 0,500 0,500 1,180
-1 -3 -3 1,000 1,000 1,000 1,000 … … … 0,500 1,000 0,999 0,968 0,840
-3 -1 -3 1,000 1,000 1,000 1,000 … … … 0,500 1,000 0,999 0,968 0,840
-3 -3 -1 1,000 1,000 1,000 1,000 … … … 0,500 0,999 0,968 0,500 0,840
-3 -3 -3 1,000 1,000 1,000 1,000 … … … 0,500 1,000 0,999 0,968 0,491
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Для более точного определения уровня 
сформированности компетенций необходи-
мо, чтобы вопросы теста обладали наиболь-
шей информативностью. С другой стороны, 
они должны одинаково надежно определять 
уровень сформированности компетенций 
у студентов с различными комбинациями их 
значений, т.е. их трудности должны равно-
мерно перекрывать весь диапазон уровней 
подготовленности студентов.

Из анализа таблицы следует, что наибо-
лее информативными являются ТЗ, имею-
щие максимальную трудность по всем ком-
петенциям, кроме одной. Если включить 
в тест все 64 типа вопросов, то такой тест 
будет малоинформативным. Действитель-
но, в соответствии с нашим вторым пред-
положением о максимальной вероятности 
правильного ответа, большинство студен-
тов, относящихся к разным типам, будут 

правильно отвечать на большую часть во-
просов такого теста.

Поскольку реальные тесты, как прави-
ло, включают не менее 20 вопросов, соста-
вим тест из 26 наиболее информативных 
вопросов, трудности которых равномерно 
распределены по всему диапазону уровней 
подготовленности студентов.

Измерения уровней подготовленности 
студентов основаны на использовании функ-
ции правдоподобия. Пусть у нас имеется 
студент с неизвестными значениями уров-
ней сформированности компетенций C1, 
C2, C3. Сопоставим набор ответов студента 
с матрицей вероятностей правильных отве-
тов и выберем столбец матрицы с наиболее 
«правдоподобной» комбинацией значений 
C1

*, C2
*, C3

*. Для этого рассчитаем значение 
функции правдоподобия Lj для каждого j-го 
столбца по следующему правилу:

	 	 (5)

Столбец, обеспечивающий максимум Lj, 
определяет «тип» студента. Припишем те-
стируемому студенту уровни подготовлен-
ности, соответствующие этому прототипу. 

Для оценки адекватности предлагаемого 
алгоритма проведем следующий имитацион-
ный эксперимент. Зададим для студента не-
которые значения уровней сформированно-
сти каждой из трех компетенций C1, C2, C3. 
Для каждого i-го задания, используя соотно-
шения (1)–(3), вычислим вероятности P1, P2, 
P3 и по формуле (4) рассчитаем вероятность 
(Pi) того, что студент справится с этим зада-
нием. В результате получим вектор вероят-
ностей правильных ответов на вопросы теста 
для данного студента. Далее, на основе это-
го вектора вероятностей, формируем вектор 
ответов студента, содержащий нули и еди-
ницы, пользуясь следующим алгоритмом. 
Генерируем случайные числа ri, равномерно 
распределенные в диапазоне [0, 1]. Если зна-
чение ri меньше величины Pi, то записыва-
ем i-м значением вектора ответов единицу 
и ноль в противном случае.

Методом максимального правдоподобия 
определим тип данного студента, т.е. уста-
новим измеренные значения уровней сфор-
мированности его компетенций C1

*, C2
*, C3

* 
на дискретной шкале, содержащей по четы-
ре градации для каждой компетенции.

Мерой точности проведенного измере-
ния будем считать среднеквадратическое 
отклонение измеренного значения от истин-
ного в серии подобных измерений. Серию 
измерений организуем, формируя случай-
ным образом, на основе одного и того же 
вектора вероятностей правильных ответов 
студента на вопросы теста, различные век-
торы ответов студента.

Серия измерений в имитационном экс-
перименте включала 200 вариантов отве-
тов студента, полученных из одного векто-
ра вероятностей его правильных ответов. 
На рис. 1 показано, как зависит стандарт-
ное отклонение при измерении величины 
C3 от значения C3 при фиксированных зна-
чениях C1, C2. 

Кривая (С2 = -3) подтверждает тот 
факт, что максимальная ошибка измере-
ния в полбалла (σ3 ≈ 1 логит) наблюдается 
при оценке студентов, уровень подготов-
ленности которых соответствует середи-
не промежутков между делениями шкалы 
оценок (-2 логита, 0 логитов, +2 логита). 
Это хорошо проявляется, когда две другие 
компетенции оказываются плохо сформи-
рованными (кривая С2 = -3). Наибольшая 
ошибка наблюдается, когда измеряется 
низкое значение С3 на фоне высокого зна-
чения С2 (кривая С2 = 3).
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Рис. 1. Стандартное отклонение при измерении величины C3  
при фиксированных значениях C1, C2. (С1 = -3)

Рис. 2. Стандартное отклонение при измерении величины C2  
при фиксированных значениях C1, C2. (С1 = -3)

Рис. 3. Стандартное отклонение при измерении величины C1  
при фиксированных значениях C1, C2. (С1 = - 3)
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На рис. 2 показано, как зависит стан-
дартное отклонение при измерении вели-
чины C2 от значения C3 при фиксированных 
значениях C1, C2. 

Кривые, приведенные на рисунке, также 
подтверждают, что наибольшая ошибка на-
блюдается, когда измеряется низкое значе-
ние С2 на фоне высокого значения С3 (кри-
вая С2 = -3).

Наихудшие условия для измерения 
уровня компетентности возникают тогда, 
когда мы пытаемся измерить низкий уро-
вень сформированности одной компетен-
ции на фоне высокого развития двух других 
компетенций. Ошибки этого варианта изме-
рений показаны на рис. 3, где приведены ре-
зультаты измерения величины C1, имеющей 
фиксированное значение -3 логита. 

Стандартное отклонение в этом наи-
худшем случае (кривая С2 = 3) может до-
стигать значений в один балл (σ1 ≈ 2 логит). 
При этом измерение будет давать завышен-
ный результат уровня компетенции, имею-
щей низкое значение на фоне высоких зна-
чений других компетенций.

Выводы 
Из результатов численного экспери-

мента, проведенного на имитационной мо-
дели, видно, что предлагаемая методика 
позволяет оценить степень сформирован-
ности каждой из трех компетенций по ре-
зультатам одного тестирования, включаю-
щего несколько десятков заданий. Однако 
точность оценки сильно зависит от соот-
ношения уровней различных компетенций 
у студента. Наибольшая погрешность, ме-
рой которой является стандартное откло-
нение измеренной величины, наблюдается 
в случаях, когда измеряется низкий уровень 
развития одной компетенции на фоне высо-
кого уровня развития других компетенций. 
Для студентов, имеющих средние уровни 
подготовки по каждой компетенции, по-
грешности оценок не превышают значения 
1 логит, что соответствует приблизительно 
половине балла при четырехбалльной шка-
ле оценивания. Такую погрешность можно 
считать приемлемой для промежуточного 
и итогового контроля.

Предложенный подход использует 
в некоторой степени идею работы [9], где 
для оценки также используются заранее 
определенные классы тестируемых (пат-
терны). Его можно рассматривать как рас-
ширение классической IRT. Использование 
для оценки всей совокупности ответов ис-
пытуемого делает данную методику менее 
подверженной влиянию случайных фак-
торов, по сравнению с моделью Раша, где 
оценка выставляется на основе результатов 

выполнения заданий с приблизительно рав-
ными вероятностями правильного и непра-
вильного ответов, что делает результаты 
тестирования зависимыми от посторон-
них случайных факторов, не связанных 
с измеряемыми величинами. Кроме этого, 
предложенный подход хорошо сочетается 
с методиками адаптивного тестирования, 
так как он позволяет на некотором подмно-
жестве вопросов установить тип студента 
и затем уточнить его характеристики с по-
мощью дополнительных вопросов.

Методика, базирующаяся на предлага-
емой концепции, дает возможность объек-
тивной оценки уровней сформированности 
нескольких компетенций по результатам 
одного тестирования с точностью, приемле-
мой для текущего и итогового контроля. 

Полная, объективная и актуальная ин-
формация об уровне сформированности 
компетенций, которая может быть получена 
по результатам промежуточного и итого-
вого тестирования обучающихся, позволит 
повысить адекватность и качество опера-
тивного управления учебным процессом.

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 20-013-00783.
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